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Abstract 
Like many multipurpose auditoriums, the Louis Armstrong Theatre (LAT) at Grand Valley State 
University has been reported by many students and faculty members to have unsatisfactory acoustics for 
music performance. This study focused on physical measurements and simulated changes to LAT. 
Reverberation time (RT) was measured by filling LAT with sound and measuring the decay for select 
frequencies as per ASTM E2235 protocol, and the initial time delay gap (ITDG) was determined using 
slapsticks as an impulsive sound source. A model of LAT was also constructed from blueprints and 
physical measurements; simulations using this model were conducted using ODEON to measure RT and 
early decay time (EDT). Data from the physical measurements as well as the simulation confirmed that 
the RTs over a wide range of frequencies were smaller than desired for music, whereas ITDG 
measurements showed prevalent spurious reflections. Modifications to the model were made to increase 
reverberation time and reduce undesirable reflections in order to improve LAT for musical performance 
without compromising its functionality for speech. Modifications including reflective surfaces and 
diffusers experienced slightly higher RTs; however, modifications featuring a full acoustic shell greatly 
improved EDTs. 
Background 
The Louis Armstrong Theatre was originally built in 1971 for use as a multipurpose space to 
provide a single performance hall for theatre, dance, speech, and music. It was designed as a small 
theatre that could seat up to 470 audience members. The LAT has not had major renovations to ensure a 
high quality of use for each type of performance it accommodates. The optimal reverberation times for 
speech, drama, opera, and music differ greatly between a range of less than a second to over two 
seconds (Jaffe); for a multi­purpose space, this creates the issue of balancing between the needs of an 
acoustically dry room for speech and a reverberant hall for music.  For a dry concert hall, reflecting 
panels called ​clouds​ are often installed to direct sound back to the musicians and audience members. As 
seen in Figure 1, the clouds are angled in such a way as to direct the sound past the proscenium (the 
framed arch defining the stage area). 
 
Figure 1. Clouds directing sound to listeners  (Jaffe) 
Reverberation time (RT) is the continuation of musical sound after the origin of the sound ceases 
or decays by 60 dB, also called T60. Preferred RT for most halls falls between 1.6 to 2.2 seconds 
(Beranek). However, for a hall the size of  LAT, the reverberation time for good acoustics should be 
between 1.3 and 1.7 seconds (Moore). Early decay time (EDT) is similar to RT, but it is the beginning of 
the decay, or the time it takes for the sound to decrease by 10 dB (multiplied by 6 to be comparable to 
RT). Clarity is a measure of how much listeners can discriminate between sounds during a music 
performance such as tones in rapid succession or even simultaneous notes; clarity is inversely related to 
RT. Speech, such as in theatre, requires a high amount of clarity, so the audience is able to understand 
what is being said. Music rehearsals need clarity to help determine tuning and mechanical errors, but 
musical performances prefer reverberation over clarity to create a fuller sound (Beranek). 
The initial time delay gap (ITDG) is how soon the first reflection reaches a receiver after the 
direct sound. The shorter the ITDG, the more intimate the hall is; good halls typically have an ITDG of 
25 milliseconds or less (Beranek). Audience members prefer to receive reflections from the sides, or 
laterally (Beranek); this preference may be because the ears are located on the sides of the head. It is 
recommended to have at least five reflections within the first 60 milliseconds after the arrival of the 
direct sound (Moore).  Early sound reaching the listener in a span of 50 to 80 milliseconds after the 
direct sound will be perceived as one sound (Moore). 
To calculate RT, three equations are typically used: Sabine, Eyring, and Arau­Puchades. The 
Sabine equation, Eq (1), is the traditional estimate for RT and is based on total volume ​V​ and absorption 
area ​A​. (The Eyring and Arau­Puchades formulae are discussed further in Appendix 2.)  
  T  R = A + 4mV
0.161 · V (1) 
The absorption factor ​A​ changes from material to material because draperies and fabrics readily absorb 
high frequencies whereas wooden floors and cement walls reflect more sound. ​A​ is the sum of all of the 
materials and their assigned absorption coefficients, while ​m​ is the absorption coefficient of air in units 
of Sabine/m. 
Lack of reverberance is a commonly reported problem with LAT, and audience members also 
describe a lack in balance and clarity. In addition, musicians are not able to clearly hear themselves as 
well as other members of the ensemble performing next to them on stage. The present study was 
undertaken in order to carefully investigate the RT, ITDG, and EDT of the Louis Armstrong Theatre and 
to recommend improvements to LAT for musical performance. 
Physical Measurements and Results 
Physical measurements in LAT were taken of the reverberation time (RT) and the initial time 
delay gap (ITDG). RT measurements were taken with nine receiver locations and two sound source 
locations using ASTM E2235: Standard Test Method for Determination of Decay Rates for Use in Sound 
Insulation Test Methods (v2004).   A JBL EON515XT speaker was used for the sound source and a 1
1These measurements were made possible by Kristen Murphy of ​Acoustics By Design​, Grand Rapids MI.  
Larson Davis 824 microphone was used for the receiver. The receivers were strategically scattered 
around the unoccupied auditorium and stage in order to get an accurate RT reading; to avoid nodes, they 
were placed slightly off center of the room’s symmetry (see Figure 2). Data were taken with and without 
the existing Wenger acoustic shell on the stage; these data are shown in Table 1. 
 
Figure 2. Layout of receiver and source locations 
 
RT measurements taken with Larson Davis 824 Receiver​1  
  63.0 Hz  125 Hz  250 Hz  500 Hz  1000 Hz  2000 Hz  4000 Hz  8000 Hz 
Data Set 03 RT (sec) ­ 
No Shell, Source 1  1.45  1.34  1.21  1.28  1.21  1.16  1.00  0.62 
Data Set 02 RT (sec) ­ 
No Shell, Source 2  1.50  1.37  1.30  1.22  1.17  1.14  0.97  0.60 
Data Set 01 RT (sec) ­ 
With Shell, Source 1  1.48  1.39  1.27  1.31  1.17  1.13  1.08  0.88 
Table 1. Measurements of reverberation time in seconds 
 
Reverberation times were as short as expected from reports of the dryness of the theatre. The 
average RT falls between 1.2 and 1.3 seconds, which is short for music; for the volume of LAT, the RT 
should be within the range 1.3 to 1.7 seconds. These small RTs could be caused by sound energy being 
blocked by the proscenium and directed into the area above in the catwalks above the stage instead of to 
the performers and audience. In addition, there may be too many absorptive surfaces in the hall such as 
the carpeted rear wall, seat cushions, and curtains on the stage. 
To measure the ITDG, a pair of slapsticks was used to initiate an impulse sound. A microphone 
was placed at all nine receiver locations to record the sound into an Agilent InfiniiVision DSO­X 2012A 
oscilloscope. The reflections after the direct sound were measured on the oscilloscope (Figure 3). The 
reflection data are shown in Table 2; each initial reflection fell under 25 ms, therefore the hall is 
intimate as expected due to its small size.  
 
 
Figure 3. Sample early reflection data from the oscilloscope 
 
The times for reflections from the side walls, ceiling, and back walls were calculated by 
measuring the distance between the source and the receiver (for direct sound) and using geometry to 
calculate the distance the reflection would travel from sound source to reflective object to the receiver. 
The results are shown in Table 3, and the data and calculations were compared to determine which 
surface might have been responsible for each of the primary reflections. (Additional details of these 
calculations can be found in Appendix 3.)  
 
 
 
Measurements for Early Reflections using Slapsticks as Impulse Sound 
Source  Receiver  Reflection 1 (ms)  Reflection 2 (ms)  Reflection 3 (ms)  Reflection 4 (ms)  Reflection 5 (ms) 
S1  A  12.4  14.4  22.4  34.8  41.4 
S1  B  6.8  29.8  37.6  52.4  63.8 
S1  C  6.2  7.8  21.0  26.0  64.8 
S1  D  6.8  21.0  28.2  39.6  59.8 
S1  E  10.6  19.4  22.2  29.8  56.6 
S1  F  5.4  13.4  20.6  30.8  41.2 
S1  G  6.2  10.8  16.4  22.0  27.4 
S1  H  3.8  20.2  35.4  52.2  54.8 
S1  I  18.2  25.0  33.4  40.8  47.0 
S2  A  9.8  14.2  42.4  61.4  65.6 
S2  B  12.6  18.4  28.8  33.6  37.0 
S2  C  10.8  40.0  45.6  54.8  79.6 
S2  D  9.2  15.6  18.4  38.4  46.6 
S2  E  10.4  21.4  26.4  34.6  65.8 
S2  F  9.6  19.6  26.0  41.2  63.8 
S2  G  11.6  33.2  44.0  52.6  78.8 
S2  H  7.8  11.6  16.4  21.6  25.6 
S2  I  15.6  19.0  29.0  38.4  48.6 
Table 2. Measurements of early reflections to determine ITDG 
 
Figure 4. Sketch showing geometry used in calculation for Predicted Early Reflections (Lateral R1). 
Calculated Early Reflections 
Source  Receiver  Lateral R1 (ms)  Ceiling R1 (ms)  Backwall R1 (ms) 
S1  A  25.6  42.6  69.7 
S1  B  15.6  30.6  58.5 
S1  C  4.6  23.7  47.6 
S1  D  6.4  32.8  85.5 
S1  E  12.9  25.6  37.2 
S1  F  5.5  19.9  19.5 
S1  G  13.9  21.1  9.1 
S1  H  66.5  57.9  29.8 
S1  I  18.5  49.5  35.3 
S2  A  35.9  54.6  66.3 
S2  B  26.6  46.1  58.2 
S2  C  7.6  33.9  45.4 
S2  D  11.9  46.7  79.9 
S2  E  20.7  37.6  36.8 
S2  F  8.8  28.3  19.1 
S2  G  20.7  30.3  9.1 
S2  H  49.8  41.5  25.1 
S2  I  18.3  46.1  43.1 
Table 3. Calculated reflection times from the side, ceiling, and back walls 
Simulated Data and Results 
A 3­D model of LAT was created in Sketchup, based on blueprints and physical measurements 
of the hall. After the model was created, it was then uploaded into ODEON, an acoustics analysis 
software package. ODEON was able to predict both RT and EDT. A comparison of the first three rows 
of Tables 1 and 4 showed enough agreement between the physical measurements of the original hall and 
the simulated data to implement modifications to the simulation.  
Based on features of the hall, there were various architectural and variable modifications that 
could be made. Diffusive materials could be installed along the lower side walls of the theatre to ensure 
a more effective scattering of sound out to the audience. For versatility, a removeable full shell could be 
purchased and used explicitly for musical performances. Varieties of these modifications were modeled 
and uploaded into ODEON. The RT and EDT were then recorded and compared to determine the best 
option based on the quality of sound expected from each modification (see Appendix 2). Table 4 shows 
that the difference in RT values between the original model and the modifications was not as large as 
previously expected. However, in some models that included reflective paneling above the stage and 
diffusers, there was a slight increase in RT. 
In order to study the sound of the hall further, EDTs were explored. EDT was simulated and 
recorded for each source and receiver combination; for brevity, only the three models that showed the 
most improvement are listed below as suggestions for acoustic remedies, with the results shown in Table 
5.  
● Suggestion 1: Addition of clouds above the stage and diffusers along the front side walls to be 
used with the existing shell.  
● Suggestion 2: Purchase of a full shell to be used for musical performances and removed for 
dance and theatre. 
● Suggestion 3: Purchase of a full shell plus the addition of diffusers along the front side walls.   
In Table 5, the EDT was averaged for each receiver and source and was statistically analyzed for 
consistency. The table also indicates how accurately the data fit within the desired range of 1.3 to 1.7 
seconds. 
Suggestion 3 in Table 5 showed significant improvements to the all of the response times for 
receivers in the audience in one or all of three ways: (1) the number of tested frequencies within the 
desired range of 1.3 to 1.7 seconds for this hall, (2) the average response times centered in the range 
appropriate for LAT, and (3) the consistency of response times between the various frequencies, 
indicated by lower values of standard deviation. (Any complex tone includes a multitude of frequencies 
so this results in both greater clarity and also the sound spectrum in the audience being more closely 
aligned with the sound spectrum of the performers.)  The shorter response times observed for the 
receivers on stage (A, H, and I) could be beneficial to performers on the stage to increase clarify for 
performers.  
 
 
RT estimate based on Sabine equation (seconds) 
Model (Simplified)  Source  63 Hz  125 Hz  250 Hz  500 Hz  1000 Hz  2000 Hz  4000 Hz  8000 Hz 
Original 
1  1.23  1.41  1.41  1.27  1.18  1.09  0.95  0.66 
2  1.13  1.28  1.29  1.17  1.11  1.02  0.88  0.63 
With shell 
1  1.21  1.38  1.36  1.24  1.11  1.02  0.90  0.64 
2  1.12  1.27  1.29  1.19  1.10  1.00  0.87  0.62 
With shell+clouds 
1  1.12  1.26  1.30  1.22  1.14  1.05  0.91  0.64 
2  1.11  1.26  1.28  1.20  1.13  1.02  0.88  0.62 
With shell+diffusers 
1  1.21  1.37  1.42  1.31  1.22  1.12  0.97  0.67 
2  1.10  1.24  1.26  1.15  1.07  0.97  0.84  0.61 
With 
shell+clouds+diffusers 
1  1.15  1.31  1.35  1.28  1.19  1.09  0.95  0.66 
2  1.10  1.23  1.26  1.18  1.09  0.98  0.86  0.61 
Full shell 
1  1.21  1.33  1.40  1.31  1.23  1.09  0.93  0.65 
2  1.16  1.28  1.32  1.22  1.14  1.02  0.88  0.63 
Full shell+clouds 
1  1.21  1.31  1.38  1.29  1.20  1.07  0.92  0.65 
2  1.11  1.21  1.25  1.16  1.07  0.96  0.83  0.60 
Full shell+diffusers 
1  1.23  1.35  1.42  1.32  1.23  1.10  0.95  0.66 
2  1.24  1.37  1.39  1.28  1.15  1.02  0.88  0.63 
Full 
shell+clouds+diffusers 
1  1.21  1.31  1.38  1.30  1.20  1.08  0.93  0.70 
2  1.17  1.29  1.36  1.28  1.20  1.07  0.93  0.65 
Table 4.  RT data from ODEON of original and modifications (based on Sabine eqn) 
 
   
 
Receiver  Source  Original  Suggestion 1  Suggestion 2  Suggestion 3 
   
        ​A 
(on stage) 
     S1  Times acceptable 
6 freqs in range 
(ave=1.28; sd=0.34) 
More consistent 
7 freqs in range 
(ave=1.31; sd=0.28) 
Lower, more consistent 
3 freqs in range 
(ave=1.05; sd =0.21) 
Times acceptable 
6 freqs in range 
(ave=1.19; sd= 0.27) 
    S2  Times acceptable 
7 freqs in range 
(ave=1.38; sd=0.28) 
Lower, more consistent 
6 freqs in range 
(ave=1.26; sd=0.13) 
Lower, more consistent 
5 freqs in range 
(ave=1.20; sd=0.13) 
Times acceptable 
6 freqs in range 
(ave=1.29; sd =0.18) 
   
   
       B 
 
    S1 
Times acceptable 
6 freqs within range 
(ave=1.41; sd =0.34) 
Slightly lower  
4 freqs within range 
(ave=1.19; sd=0.33) 
No/slight improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.39; sd =0.30) 
Times acceptable 
6 freqs within range 
(ave=1.44; sd =0.31) 
  
    S2 
Times too low 
0 freqs within range 
(ave=0.98; sd=0.18) 
Slight improvement 
4 freqs within range 
(ave=1.05; sd=0.19) 
No improvement 
0 freqs within range 
(ave=1.00; sd=0.16) 
Major improvement 
5 freqs within range 
(ave=1.28; sd=0.15) 
   
   
       C 
 
    S1 
No consistent trend 
3 freqs within range 
(ave=1.66; sd=0.41) 
No/slight improvement 
4 freqs within range 
(ave=1.07; sd=0.27) 
Moderate improvement 
5 freqs within range 
(ave=1.53; sd=0.38) 
Major improvement 
6 freqs within range 
(ave=1.31; sd=0.26) 
 
    S2 
Times too low 
0 freqs within range 
(ave=0.93; sd=0.23) 
Slight improvement 
4 freqs within range 
(ave=1.10; sd=0.23) 
Moderate improvement 
6 freqs within range 
(ave=1.29; sd=0.22) 
Major improvement 
7 freqs within range 
(ave 1.54; sd=0.27) 
   
 
       D 
 
    S1 
Times acceptable 
7 freqs in range 
(ave=1.06; sd =0.21) 
Lower, more consistent 
5 freqs within range 
(ave=1.10; sd=0.11) 
Times too low 
2 freqs within range 
(ave=1.18; sd=0.27) 
Slight improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.05; sd=0.17) 
 
    S2 
Times too low 
0 freqs within range 
(ave=0.90; sd =0.13) 
Slight improvement 
2 freqs within range 
(ave=1.02; sd=0.22) 
Moderate improvement 
4 freqs within range 
(ave 1.13; sd=0.24) 
Major improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.35; sd=0.25) 
   
 
        E 
 
     S1 
No consistent trend 
5 freqs within range 
(ave=1.15; sd=.025) 
Lower, more consistent 
3 freqs within range 
(ave=1.39; sd=0.20) 
Moderate improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.22; sd=0.25) 
Moderate improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.32;sd=0.24) 
 
     S2 
Times acceptable 
5 freqs within range 
(ave=1.22; sd=0.33) 
Moderate improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.35; sd=0.22) 
Times acceptable 
4 freqs within range 
(ave=1.52; sd=0.35) 
Moderate improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.35; sd=0.25) 
   
 
        F 
 
    S1 
 
Times too high 
4 freqs within range 
(ave=1.57;sd=0.75) 
Lower, more consistent 
1 freq within range  
(ave=1.38; sd=0.27) 
Major improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.22; sd=0.22) 
Major improvement 
6 freqs within range 
(ave=1.45; sd=0.35) 
 
    S2 
 
Times acceptable 
7 freqs within range 
(ave=1.41; sd=0.26) 
Times acceptable 
7 freqs within range 
(ave=1.46; sd=0.23) 
Times too high 
3 freqs within range 
(ave=1.70; sd=0.21)  
Slight improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.37; sd=0.16) 
   
 
       G 
 
    S1 
 
Times acceptable 
7 freqs within range 
(ave=1.31; sd=0.43) 
Lower, more consistent 
1 freq within range 
(ave‐1.15; sd=0.27) 
Lower, more consistent 
4 freqs within range 
(ave=1.13; sd=0.25) 
Slight improvement 
6 freqs within range 
(ave=1.42; sd=0.30) 
 
    S2 
 
Times acceptable 
6 freqs within range 
(ave=1.27; sd=0.15) 
Slight improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.45; sd=0.19) 
Slight improvement 
7 freqs within range 
(ave=1.50; sd=0.21) 
Moderate improvement 
8 freqs within range 
(ave =1.48; sd=0.11) 
   
      H 
(on stage) 
    S1  Times too low  
0 freqs in range 
(ave=0.70; sd=0.21) 
Lower, more consistent 
0 freqs in range 
(ave=0.52; sd=10) 
Lower, more consistent 
0 freqs in range 
(ave=0.57; sd=0.14) 
Lower, more consistent 
0 freqs in range 
(ave=0.56; sd=0.14) 
    S2 
 
Times acceptable 
7 freqs in range 
(ave=1.37; sd=0.21) 
Lower, more consistent 
0 freqs in range 
(ave=0.77; sd=0.18) 
Lower, more consistent 
0 freqs “in range” 
(ave=0.95; sd=0.14) 
Times acceptable 
7 freqs in range 
(ave=1.22; sd=0.26) 
   
       I 
(on stage) 
    S1  Times acceptable 
6 freqs in range 
(ave=1.36; sd=0.48) 
Lower, more consistent 
0 freqs in range 
(ave=0.79; sd=0.18) 
Lower, more consistent 
0 freqs “in range” 
(ave=0.89; sd=0.25) 
Lower, more consistent 
0 freqs in range 
(ave=0.81; sd=0.16) 
    ​S2  Times acceptable 
6 freqs in range 
(ave=1.29; sd=0.25) 
Lower, more consistent 
5 freqs in range 
(ave=1.11; sd=0.18) 
Lower, more consistent 
0 freqs “in range” 
(ave=0.98; sd=0.12) 
Times acceptable 
7 freqs in range 
(ave=1.33; sd=0.30) 
Table 5. Comparison of EDT Data for all receivers and sources. 
 
 Conclusions 
From this experiment, it was concluded that the existing response times are lower than desired for 
musical performance, and the ITDG data showed spurious reflections. In the analysis of simulated data, 
modifications including reflective surfaces above the stage and diffusive material on the side of the hall 
slightly increase RT, and modifications containing a full shell markedly improved EDT. 
Based on these results, it is recommended that one of three modifications described above be 
implemented. These remedies are arranged in order of increasing improvement in sound response. The 
diffusers would be permanent structures installed along the side walls of the theatre but should improve 
sound quality for all uses; the other suggestions are for moveable reflective paneling that would be used 
primarily for musical performances. 
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Appendix 1: Visual Images of LAT 
This appendix provides visual representations of the current state of LAT, as well as examples 
of the model and improvements that were used for simulations. The first three images depict the current 
state of the hall; Figures A1(a) and A1(b) represent the same physical space, and Figure A1(c) shows a 
model of the existing Wenger shell (see the“with shell” data in Table 1 and simulations in Table 4). 
 
Figure A1(a). Photograph of LAT taken from the stage 
 
Figure A1(b). Screenshot of model of existing LAT from perspective of stage 
 Figure A1(c). Existing Shell in Model 
Figures A1(d)­A1(f) show modifications made to the model. Figure A1(d) shows clouds added above the 
stage in an attempt to redirect the sound towards listeners (as shown in Figure 1). Figure A1(e) depicts 
diffusive materials placed on the sides of the theatre as discussed in the section entitled Simulated Data 
and Results. Figure A1(f) represents a full shell that would surround the musicians and to redirect the 
sound back to the musicians on stage as well as listeners in the audience. 
 
Figure A1(d). Added Cloud Modification 
 Figure A1(e). Diffusers Modeled 
 
Figure A1(f). Full Shell Modeled 
 
   
Appendix 2 
This appendix displays additional RT data from ODEON related to Table 4. Table 4 used the 
Sabine formula shown in Eq (1); this equation is traditionally used but it does not account for  high levels 
of absorption nor asymmetrical architecture. Because LAT has both (the asymmetry is in the area above 
and behind the stage), we thought that these equations might lead to more significant differences 
between the original model and the modifications.  
The Eyring formula Eq (A2(a)) is an improvement to the Sabine formula which is applicable to 
rooms with large absorption coefficients α. The factor ​S ​is the sum of the areas of the materials in the 
room. 
T  R =   .161 · V
S · ln(1 α) + 4mV− −
(A2(a)) 
 
The Arau­Puchades equation (Eq. (A2(b))  is a further alteration of the Sabine formula based on 
asymmetrical absorption within a room. The variables α​x​, α​y​, and α​z​ are the arithmetic means of the 
absorption coefficients for the side, front, and back walls, respectively. 
 
(A2(b)) 
 
 
As was seen in Table 4 for the Sabine equation, neither the Eyring formula nor the 
Arau­Puchades formula display significant differences between the original model and the modifications 
to the model. Data from both equations A2(a) and A2(b) is presented in Tables A2(a) and A2(b). The 
comments in the Discussion section are applicable here as well. 
 
 
  
RT Estimations from Eyring Formula (seconds) 
Model (Simplified)  Source  63 Hz  125 Hz  250 Hz  500 Hz  1000 Hz  2000 Hz  4000 Hz  8000 Hz 
Original 
1  1.11  1.28  1.29  1.15  1.06  0.98  0.87  0.62 
2  1.01  1.16  1.17  1.06  1.00  0.91  0.80  0.58 
With shell 
1  1.09  1.29  1.24  1.12  0.99  0.91  0.81  0.59 
2  1.00  1.15  1.17  1.08  0.99  0.89  0.79  0.58 
With shell+clouds 
1  1.00  1.15  1.19  1.11  1.03  0.94  0.83  0.60 
2  0.99  1.13  1.16  1.08  1.02  0.91  0.79  0.58 
With shell+diffusers 
1  1.08  1.25  1.29  1.19  1.10  1.00  0.88  0.63 
2  0.98  1.12  1.14  1.04  0.96  0.86  0.75  0.56 
With 
shell+clouds+diffusers 
1  1.04  1.19  1.24  1.16  1.08  0.99  0.87  0.62 
2  0.98  1.12  1.15  1.07  0.98  0.88  0.77  0.57 
Full shell 
1  1.06  1.17  1.24  1.16  1.08  0.96  0.84  0.60 
2  1.03  1.16  1.20  1.10  1.02  0.91  0.79  0.58 
Full shell+clouds 
1  1.08  1.19  1.26  1.17  1.08  0.96  0.84  0.60 
2  0.99  1.09  1.13  1.04  0.96  0.85  0.74  0.55 
Full shell+diffusers 
1  1.10  1.22  1.29  1.19  1.11  0.98  0.86  0.61 
2  1.11  1.24  1.26  1.15  1.03  0.90  0.78  0.57 
Full 
shell+clouds+diffusers 
1  1.09  1.19  1.26  1.18  1.08  0.97  0.85  0.61 
2  1.05  1.17  1.24  1.16  1.08  0.96  0.84  0.60 
Table A2(a). RT estimates from ODEON using Erying Formula 
 
 
   
 RT Estimations from Arau­Puchades Formula (seconds) 
Model (Simplified)  Source  63 Hz  125 Hz  250 Hz  500 Hz  1000 Hz  2000 Hz  4000 Hz  8000 Hz 
Original 
1  1.20  1.35  1.35  1.25  1.30  1.19  0.96  0.67 
2  1.05  1.19  1.24  1.18  1.27  1.15  0.92  0.64 
With shell 
1  1.13  1.29  1.31  1.24  1.25  1.12  0.92  0.65 
2  1.02  1.17  1.21  1.18  1.21  1.08  0.89  0.63 
With shell+clouds 
1  1.05  1.20  1.26  1.25  1.29  1.16  0.95  0.66 
2  1.01  1.17  1.24  1.26  1.32  1.17  0.94  0.65 
With shell+diffusers 
1  1.14  1.30  1.38  1.34  1.39  1.24  1.00  0.69 
2  1.00  1.14  1.18  1.13  1.14  1.01  0.83  0.60 
With 
shell+clouds+diffusers 
1  1.10  1.25  1.32  1.31  1.36  1.23  1.00  0.69 
2  1.03  1.17  1.23  1.19  1.20  1.06  0.88  0.62 
Full shell 
1  1.10  1.23  1.34  1.32  1.31  1.15  0.95  0.66 
2  1.07  1.19  1.25  1.20  1.17  1.02  0.86  0.61 
Full shell+clouds 
1  1.12  1.23  1.32  1.28  1.23  1.09  0.92  0.64 
2  1.02  1.13  1.20  1.17  1.14  1.00  0.84  0.60 
Full shell+diffusers 
1  1.13  1.25  1.34  1.29  1.28  1.13  0.94  0.65 
2  1.14  1.27  1.31  1.22  1.15  0.99  0.84  0.60 
Full 
shell+clouds+diffusers 
1  1.13  1.23  1.33  1.29  1.23  1.09  0.92  0.65 
2  1.09  1.21  1.29  1.25  1.23  1.09  0.91  0.64 
Table A2(b). RT estimates from ODEON using the Arau­Puchades Formula 
 
 
   
Appendix 3 
To calculate the predicted first reflections, it was assumed that such a reflection would be from the wall 
closest to the receiver. The distance for the first reflection was calculated to be the shortest possible 
between the source, wall, and receiver that obeyed the law of reflection. The direct sound distance was 
easily measured, and the distance for the first reflection from various surfaces had to be calculated using 
geometry.  
Below are the formulas for the first reflection distance for a lateral reflection, ceiling reflection, 
and back wall reflection, respectively. 
 
Figure A3(a). Formulas for the distance of the first reflection for a lateral, ceiling, and back wall reflection (listed 
from left to right). 
For each equation, ​d​0​ is the direct sound and ​d​i​ is the first reflection. In the equation for a lateral 
reflection, ​x​ is the horizontal distance from source to receiver, ​y​ is the vertical distance from source to 
receiver, and ​z​ is the horizontal distance from the receiver to the closest lateral wall. For the ceiling 
reflection distance equation, ​b​ and ​g​ are the horizontal distance from the source and receiver to the 
initial reflection point, ​f is the distance from the source to the ceiling, and ​e​ is the distance from the 
receiver to the ceiling. Finally, in the equation for the back wall reflection, ​j is the horizontal distance 
from the source to the receiver, ​h​ represents the vertical distance from the source to receiver, and ​k​ is 
the distance from the receiver to the back wall. Figures A3(b) and A3(c) below show the relationship 
between the sources, receivers, and variables used. 
 Figure A3(b). Sketch showing geometry used in calculation for Predicted Early Reflections (Ceiling R1). 
 
Figure A3(c). Sketch showing geometry used in calculation for Predicted Early Reflections (Backwall R1). 
 
Once the distances for the direct sound and first reflection were obtained, the speed of sound 
was used to calculate the time for the sound to reach the receiver from the source and first reflection. 
This was done for each source and receiver for a lateral, ceiling, and back wall reflection. 
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